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Kriokomory (komory kriogeniczne) to urzqdzenia przeznaczone do przeprowadzania zabiegéw krioterapii ogdlno-
ustrojowej polegajacej na krétkotrwatym oddziatywaniu temperatur ponizej — 100°C na ciato cztowieka. W Polsce
tego typu urzqdzenia sq projektowane oraz produkowane od ponad 35 lat a ich gféwnym odbiorcg byty dotych-
czas szpitale i centra rehabilitacji. W ostatnich latach sesje niskotemperaturowe doceniono réwniez jako efektywny
sposdb regeneracii i odnowy biologicznej, co spowodowato wzrost dostepnoéci kriokomér w sitowniach i centrach
SPA. Wytworzenie tak niskiej temperatury zabiegowej wymaga zastosowania czynnikéw charakteryzujgeych sie
wiasnos$ciami, kiére mogq stanowié¢ potencjalne zagrozenie dla uzytkownikédw. W artykule przedstawiono sposoby
uzyskiwania temperatur zabiegu krioterapeutycznego, opisano wtasnoéci czynnikéw roboczych oraz przeanalizo-
wano i oceniono bezpieczenstwo eksploatacii kriokomér ogdlnoustrojowych. Szczegdlng uwage poswiecono
komorom zasilanym ciektym azotem.

Stowa kluczowe: kriokomora, analiza bezpieczeristwa, elektrochemiczne czujniki tlenu

Cryochambers (cryogenic chambers) are devices designed and used for cryotherapy. The treatment involves
exposing the human body to extremely low temperature (below — 100°C) for a short period of time. Cryochambers
have been designed and manufactured for over 35 years in Poland. They have usually been used in hospitals and
rehabilitation centres. Recently, low-temperature sessions have been lately recognised as an effective method of
regeneration and wellness. Therefore, they are becoming available in gyms and beauty centres. Achieving such low
temperatures requires the use of gases with properties that may pose a potential risk to cryochamber users. This article
presents methods of achieving cryotherapy temperatures, describes the properties of working fluids, safety analysis
and risk assessment of cryochamber operation. Special aftention has been paid to the cryochambers supplied with

liquid nitrogen.
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Krioterapia

Pojecie krioterapia odnosi sie do za-
biegéw polegajgcych na lokalnym lub
ogélnoustrojowym dziataniu niskiej tem-
peratury na ciato cztowieka w celu uzy-
skania reakcji odpornoiciowej lub tera-
peutycznej organizmu. W literaturze bra-
kuje jednak jednoznacznego zdefiniowa-
nia tego ferminu. W publikacjach medycz-
nych, w ktérych kladzie sig nacisk na efekt
leczniczy wykonywanego zabiegu, do-
kiadne okreslenie warunkéw jego prze-
prowadzenia czesto jest niedocenione.
Stqd tez o krioterapii pisze sie¢ w kontek-
écie znanej od czaséw starozytnej Grecji
czy Cesarstwa Rzymskiego metodzie wy-
korzystania zimna do tagodzenia bélu az
po wspdlczesne zabiegi wykonywane
w specjalistycznych kriokomorach i tzw.
kriosaunach [2]. Dla inzyniera przedrostek

,krio” wskazuje natomiast na wykorzysta-
nie temperatur kriogenicznych, co zgod-
nie z wprowadzong w 1971 roku umowng
definicjq kriogeniki, przesuwafoby kriote-
rapie w obszar temperatur ponizej 120K
(-153°C). Z uwagi na brak jednoznacznej
definicji, przyjmuje sie wiec, ze fermin
krioterapia ogélnoustrojowa okredla za-
bieg wykonywany w kriokomorze lub
kriosaunie, ktéry polega na krétkotrwatym
oddziatywaniu na organizm cztowieka
temperatury z zakresu od - 160°C do -
100°C [1,3,9,10,12,13]. Temperatury
kriogeniczne (ponizej — 153°C) nie wy-
stepujq naturalnie na Ziemi. Z kolei tempe-
ratura bliska wartoéci — 100°C (-94,4°C
* 4K) zostala co prawda zarejestrowana
w 2018 roku na Antarktydzie ale jest tem-
peraturg lokalng, co wiecej do dnia dzi-
siejszego stanowi rekord zimna. Dlatego
tez mozna stwierdzié, ze temperatura za-

biegu krioterapeutycznego nie wystepuje
naturalnie w $rodowisku cztowieka, musi
wiec zostaé uzyskana w wychtodzonych
odpowiednio pomieszczeniach.

Kriokomory — przeglgd aktualnie
dostepnych konstrukeji

Aktualnie rynek oferuje kilka typéw
urzqdzenri do krioterapii ogélnoustrojowej
rézniqeych sie od siebie konstrukejg, czyn-
nikiem roboczym lub procesem umozli-
wiajgcym uzyskanie temperatury zabie-
gowej. W artykule skupiono sig na 4 naj-
czedciej stosowanych rozwigzaniach:
kriokomorze standardowej, kriokomorze
ze sprezarkowym ukfadem chtodniczym,
kriokomorze z rozprezarkqg powietrza
oraz kriosaunie. Na poczgtku lat 2000
dostepna na rynku byta réwniez krioko-
mora z zaleganiem chfodu [12], w kidrej
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syntetyczne powietrze (mieszanina 79%
azotu i 21% tlenu zmieszanych w postaci
cieklej) podawane byto poprzez system
dysz bezposrednio do wnetrza komory.
Wykorzystanie mieszaniny jako czynnika
roboczego wzbudzito uzasadnione obawy
co do bezpieczerstwa proponowanego
rozwigzania poniewaz zmiana parame-
tréw w zbiorniku kriogenicznym wynikajg-
ca z jego oprézniania, powodowala zmia-
ne udziatu poszczegdlnych skiadnikéw za-
réwno w fazie cieklej jak i gazowej. Wska-
zywano na ryzyko przypadkowego wpro-
wadzenia do wnetrza komory mieszaniny
o obnizonym udziale tlenu, co doprowa-
dzifoby do zagrozenia deficytem O2
w normalnym trybie pracy [4]. Jeden z do-
stawcéw  skroplonych gazéw  wydat
oéwiadczenie w kwestii bezpieczeristwa
stosowania ciekfego syntetycznego powie-
trza i powolujqc sie na zafozenia Europej-
skiego Stowarzyszenia Gazéw Przemysfo-
wych EIGA odméwit dostaw tego czynnika
do komér kriogenicznych [15]. Obecnie ten
typ kriokomory praktycznie nie jest spoty-
kany, nie zostat wiec uwzgledniony w arty-
kule. W Tabeli 1 zebrano podstawowe in-

Tabela 1. Kriokomory — informacje podstawowe
Table 1. Cryochambers — basic information

Rysunek 1.

Schemat konstrukgji i instalacji kriokomory ogélnoustrojowej zasilanej ciektym azotem
Figure 1. Scheme of the construction and installation of the whole-body cryochamber supplied by

liquid nitrogen

tomiast w komorze zabiegowej od -
120°C do - 135°C. Niskg temperature
uzyskuje sie w procesie wymiany ciepta
pomiedzy cieklym azotem (LN2) a powie-
trzem w komorze. Proces przemiany fazo-
wej cieklego azotu (parowania) odbywa
sie w wymiennikach ciepta umieszczonych
wewnaqtrz kriokomory. Ciekly azot pobie-
rany jest z zewnetrznego zbiornika krioge-

] Miejsce procesu Bezposredni kontakt
Czynnik bnizani v tkownik ] Koszt
roboczy Proces obnizania uzytkownika z czynni- inwestycyiny
temperatury kiem roboczym
Kriokomora Wymiennik ciepfa i
" " Ciekty azot | Przemiana fazowa LN2 | wewngtrz komory NIE SREDNI
standardowa : )
zabiegowej
Kriokomora ze spre- ; . Wymiennik ciepfa
zarkowym ukladem CZY"'.-”k Przgmlc:na faZ.DWﬂ wewngtrz komory NIE WYSOKI
. chtodniczy | czynnika chlodniczego : )
chfodniczym zabiegowej
Kriokomora Powietrze Rozprezanie BARDZO
z rozprezarkq atmosfer. izentropowe Poza komorq TAK WYSOKI
Wstrzykiwanie par Wymiennik ciepta
Kriosauna Ciekly azot zimnego azotu poza kabing ale TAK NISKI
bezposrednio do kabiny | w bryle urzqdzenia

formacje dotyczqce eksploatacii oraz kosz-
téw inwestycyjnych kriokomér aktualnie
dostepnych na rynku europejskim.

Kriokomora standardowa
zasilana cieklym azotem
pracujgca w uktadzie otwartym

Najczesciej spotykanym typem krio-
komory ogdlnoustrojowej jest kriokomora
standardowa, zwana réwniez wroctaw-
skq ze wzgledu na jej opracowanie i uru-
chomienie we Wroctawiu w roku 1989.
Sktada sie z dwéch pomieszczeri przed-
sionka (komory wstepnej) oraz komory
wiaéciwe| (zabiegowej). Schemat kon-
strukcji oraz instalacji zasilajgcej komore
w ciekly azot przedstawiono na rys. 1.

W pomieszczeniach panuje rézna
temperatura, w przedsionku — 60°C, na-

parowany gaz (gN2) usuwany jest jako
strumied odpadowy pod ci$nieniem zbli-
zonym do atmosferycznego bezposrednio
do otoczenia. Z uwagi na relatywnie niski
koszt ciektego azotu nie stosuje sie ukfadu
zamknietego, w ktérym odpadowy azot
mégtby byé ponownie skraplany i zawra-
cany do wymiennikéw. Proces przemiany
czynnika roboczego (cieklego azotu)
w instalacji  kriokomory standardowej
przedstawiono na rys. 2.

Zabieg krioterapii ogdlnoustrojowej
trwa okoto 4 minut. Uzytkownik wchodzi
do przedsionka i pozostaje w nim do 30
sekund a nastepnie przechodzi do komory
zabiegowej gdzie spedza do 3 minut. Po
zakoriczonej sesji wraca do przedsionka
a nastepnie opuszcza kriokomore. Przed-
sionek petni dwie funkcije. Z punktu widze-
nia uzytkownika jest pomieszczeniem
wstepnym, w kiérym pacjent przyzwycza-
ja sie do niskiej temperatury przed wlasci-
wym zabiegiem. Z technicznego punkiu
widzenia, przedsionek stanowi przegrode

Rysunek 2.

Wykres przemian termodyna-
micznych czynnika roboczego
(azotu) w wymiennikach krio-
komory standardowej, proces
1-2: odparowanie ciektego
azotu, proces 2-3: ogrzewanie
gazu w wymienniku oraz insta-
lacji odprowadzajqcej strumien
do otoczenia

Figure 2. Diagram of thermody-
namic processes of working
fluid (nitrogen) inside standard
cryochamber heat exchangers,
process 1-2: liquid nitrogen eva-
poration, process 2-3: gas
warm-up inside the heat
exchanger and pipelines

nicznego, przeptywa linig zasilajgcqg do
pomieszczenia technicznego, gdzie zo-
staje rozdzielony na strumier zasilajgcy
wymiennik przedsionka oraz wymiennik
lub wymienniki komory zabiegowej. Od-
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pomiedzy komorq zabiegowq a otocze-
niem, ograniczajgc wymiane powietrza
w trakcie otwierania drzwi i zapobiegajqc
nadmiernemu wzrostowi temperatury
w kriokomorze.
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Kriokomora ze sprezarkowym
uktadem chtodniczym

Kriokomory ze sprezarkowym ukla-
dem chtodniczym zostaly opracowane
jako alternatywa dla urzgdzer standardo-
wych i w ostatnich latach zdominowaty
rynek amerykariski. Temperature zabiego-
wq wytwarza lewobiezny obieg Lindego.
Wigkszo$¢ oferowanych na rynku urzg-
dzed pracuje w ukladzie kaskadowym,
w ktérym wymagany poziom temperatury
uzyskuje sie poprzez sprzegniecie cieplne
2 lub 3 sprezarkowych ukfadéw chfodni-
czych zasilanych czynnikami o coraz niz-
sze| temperaturze odparowania. Proces
wymiany ciepla pomiedzy czynnikiem
a powietrzem zachodzi w wymienniku
umieszczonym wewngtrz komory zabie-
gowej (zwykle na cianie ale mozna spo-
tkaé rozwigzania z wymiennikiem umiesz-
czonym na suficie). Z uwagi na zastoso-
wanie czynnikéw chfodniczych, $rednia
temperatura zabiegowa jest wyzsza niz
w komorze standardowej i nie przekracza
- 110°C. System zasilajqgcy charakteryzu-
ie sie wysokim stopniem skomplikowania
ale pracujgc w ukladzie zamknigtym wy-
maga doprowadzenia wylqcznie energii
elekirycznej a przez to eliminuje koniecz-
no$¢ regularnego uzupetniania czynnika
roboczego. Schemat konstrukeji oraz in-
stalacji zasilajgcej komore ze sprezarko-
wym uktadem chtodniczym przedstawio-
no narys. 3.

w procesie przemiany fazowej czynnika
roboczego jok w dotychczasowych roz-
wigzaniach ale w procesie rozprezania
izentropowego samego powietrza. Catko-
wicie zmieniono podejicie, wyeliminowa-
no czynnik niskotfemperaturowy na ko-
rzy$¢ przemiany termodynamicznej gazu
w komorze. Uktad pracuje w lewobiez-
nym cyklu Braytona, w kiérym dzieki wy-
korzystaniu sprezarki i rozprezarki uzysku-
je sie obnizenie temperatury powietrza do
- 140°C. Schemat konstrukciji oraz insta-
lacji  zasilajgcej komore elektryczng
przedstawiono na rys. 4.

Powietrze pobierane jest z komory
i sprezane do ciénienia 1.9 bar (proces
2-3), ochtadzane w chtodnicy a nastepnie
w rekuperacyjnym wymienniku ciepta poni-

nastepujqce fakty: czynnikiem roboczym
jest powietrze atmosferyczne (brak czynni-
ka chfodniczego lub kriogenicznego) co
zdecydowanie mozna uznaé za podejicie
ekologiczne, wszystkie procesy zachodzq
w obszarze nadkrytycznym (brak przemia-
ny fazowej, ktéra z uwagi na wymagany
poziom temperatury nie jest konieczna) czy
redukowanie zuzycia energii elekirycznej
poprzez mechaniczne sprzegniecie rozpre-
zarki ze sprezarkq. Producent deklaruje
réwniez, ze problem nadmiernego hafasu
uktadéw powietrznych rozwigzano dzigki
specjalnej konstrukcji modutu rozprezarki
oraz relatywnie niskiemu ci$nieniu robocze-
mu. Pomimo wielu niekwestionowanych
zalet, gléwnq przeszkodq dla potencjal-
nych klientéw jest cena, kidra 2-krotnie

Rysunek 4.

Schemat instalacji kriokomory z rozprezarkq, odwzorowanie proceséw termodynamicznych

powietrza na wykresie T-s

Figure 4. Scheme of the construction of the cryochamber with air expander, diagram of the working

fluid (air) thermodynamic processes

Rysunek 3.

Schemat konstrukeji kriokomory ze sprezarkowym ukladem chtodniczym, wykres przemian termo-
dynamicznych czynnika roboczego w stopniu nisko-temperaturowym (wytwarzajgcym moc chtod-

niczq)

Figure 3. Scheme of the construction of the cryochamber with cascade cooler, diagram of the ther-
modynamic processes of the working fluid in the low-temperature stage (cooling effect)

Kriokomora z rozprezarkg
powietrza

W 2019 roku zaprezentowano nowe
rozwigzanie techniczne, dotqd nigdy nie
stosowane w urzqdzeniach krioterapeu-
tycznych. Obnizenie temperatury powie-
trza wewnatrz komory nie uzyskuje sie

www.informacjainstal.com.pl

Zej temperatury ofoczenia (3-4). Chtodne
powietrze wplywa do rozprezarki gdzie
realizujgc proces rozprezania izenfropo-
wego obniza swojq femperature (4-5)
i przeptywa do komory zabiegowej. Za-
prezentowane rozwigzanie wydaie sie ide-
alne z punktu widzenia eksploataciji urzg-
dzenia. Nalezy w tym miejscu wymienié
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przewyzsza cene kriokomory ze sprezar-
kowym uktadem chtodniczym i 4-kromie
cene standardowei.

Kriosauna

Na rynku dostepna jest réwniez krio-
sauna, kiéra od lat pozostaje przedmio-
tem dyskusji czy nalezy jq zaliczyé do
grupy kriokomér ogdlnoustrojowych czy
tez nie. W tym artykule nie rozwazano
tego problemu, tylko skupiono sig na bez-
pieczenstwie dostepnych na rynku urzg-
dzeri do krioterapii. Kabina zabiegowa
kriosauny ma ksztaft otwartego cylindra.
Ciekly azot przeplywa z zewnefrznego
zbiornika kriogenicznego do wymiennika
ciepta (poza kabing zabiegowq ale w ob-
rebie bryty urzqdzenia) gdzie odparowuje
(proces 1-2). Zimne pary azotu wprowa-
dzane sq bezposrednio do kabiny (punkt
3) a uzytkownik zanurzony jest w oparach
do wysokoéci ramion (glowa pozostaje na
zewngtrz). Schemat konstrukeiji oraz insta-
lacji zasilajgce kriosaune przedstawiono
narys. 5.

Polska jest uznawana za gtéwnego
europejskiego producenta  kriokomér
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Rysunek 5.

Schemat instalacji kriosauny, odwzorowanie proceséw czynnika roboczego (cieklego azotu) na

wykresie T-s

Figure 5. Scheme of the cryosauna installation, diagram of the working fluid (liquid nitrogen) ther-

modynamic processes

ogélnoustrojowych i kriosaun. Od ponad
35 lat prowadzone sq tutaj intensywne
prace badawcze i rozwojowe tego typu
urzqdzed. W przypadku systemu z ukta-
dem sprezarkowym badania prowadzone
sq przede wszystkim w celu opracowania
nietoksycznej, niepalnej i stabilnej miesza-
niny robocze| zapewniajgce] wysokq
efektywno$é chtodniczq w okreslonym za-
kresie temperatur. Z kolei optymalizacja
systemu standardowego oraz kriosauny
skupiona jest wokét rozwigzar pozwala-
jacych na redukcje zuzycia ciektego azotu
oraz zapewnieniu bezpieczerstwa uzyt-
kownikowi.

Bezpieczenstwo eksploatacji
kriokomér ogélnoustrojowych

Jedynq, formalng definicje urzqdzenia
do krioterapii ogdlnoustrojowej okresla
stanowisko Komitetu Rehabilitaciji, Kultury
Fizycznej i Integracji Spofecznej Polskiej
Akademii Nauk wydane pomiedzy rokiem
2016 a 2020 (brakuje doktadnej daty
a przedziat czasowy okreélono na pod-
stawie nazwiska przewodniczgcego Ko-
mitetu, ktérego podpis widnieje na doku-
mencie [16]). Zgodnie z opinig Komitety,
urzqdzeniami do krioterapii ogdlnoustro-
jowej — komorami kriogenicznymi sq urzg-
dzenia z mozliwosciq regulacii i uzyskania
wewngtrz komory temperatur od - 100
do - 150°C, z zapewniong mozliwosciq
oddychania powietrzem atmosferycznym
oraz obserwacji wzrokowej oséb korzy-
stajgcych z zabiegu. Ponadto urzqdzenia
te powinny by¢ wyposazone w czujniki
okredlajgce poziom tlenu w powietrzu we-
wnaqtrz komory, system alarmowy i wyjcie
awaryjne.

Wymienione w definicji warunki takie
jak wymagany zakres temperaturowy,
mozliwoéé oddychania powietrzem at-
mosferycznym i obserwacji wzrokowej
uzytkownikdw sq spetnione przez wszyst-
kie dostepne kriokomory. Z jakiego powo-
du w definicji znalazla sie wzmianka
o czujnikach mierzqcych poziom tlenu

wewnatrz komory i jak to sie¢ ma do aktu-
alnie dostepnych na rynku konstrukcji2
Kriokomory oraz kriosauny projektowane
i produkowane w Polsce od 1989 roku sq
zasilane przede wszystkim cieklym azo-
tem. Analizujgc ich zasade dziatania moz-
na wskaza¢ dwa, fundamentalne zagro-
zenia wynikajgce z wiasnosci czynnika
roboczego. Pierwsze zagrozenie zwigza-
ne jest z bardzo niskq temperaturg, ktéra
jednoczesnie jest niezbednym parame-
trem zapewniajgcym pozytywny efekt za-
biegu. Ryzyko zwigzane z wplywem zim-
na na cialo cztowieka jest redukowane
poprzez ograniczanie czasu przebywania
w komorze. Procedura zabiegu oraz mak-
symalny czas oddziatywania niskiej tem-
peratury sq bardzo dobrze opisane za-
réwno w literaturze polskiej jok i zagra-
nicznej. Co wiecej, dopuszczalny czas
przebywania w komorze (maksymalnie 3
minuty) nie zalezy od konstrukcji urzqdze-
nia [2], wiec ta kwestia nie bedzie szcze-
gdtowo analizowana.

Drugie zagrozenie wynika z wysokiej
warto$ci wspdtczynnika zmiany objetosci
w procesie odparowania gazu krioge-
nicznego (dla LN2 wynosi okoto 640), co
oznacza, ze odparowujgc 1 litr ciekfego
azotu uzyskuije sie 640 litrdw gazu o tem-
peraturze otoczenia. W zamknigtych po-
mieszczeniach, uwolnienie nawet niewiel-
kiej ilosci cieklego azotu o normalnej tem-
peraturze wrzenia — 196°C, spowoduje
szybkq przemiane fazowq i doprowadzi
do obnizenia udziatu tlenu w powietrzu
oddechowym. Cialo cztowieka jest bar-
dzo wrazliwe na zmiane stezenia tlenu.
Spadek ponizej 19% prowadzi do poja-
wienia sig w pierwszej kolejnosci sympto-
méw w postaci utraty koordynaciji lub
zdolnosci logicznego myslenia, nastepnie
utraty przytomnosci (przy spadku do
10%), a w skrajnych przypadkach (przy
udziale O2 na poziomie 8-4%) do $piqcz-
ki i $mierci. Zagrozenia wynikajgce z bra-
ku tlenu opisuje sie skrétem ODH od stéw
ang. oxygen deficiency hazard. Za bez-
pieczng granice przyjmuje sie wartosé
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19% a w miejscach gdzie potencjalnie
moze wystqpi¢ zagrozenie ODH wpro-
wadza sig na przykfad ograniczenia do-
stepu, wymdg ciqglego monitorowania
poziomu flenu lub wyposazenia pracow-
nikéw w osobiste detektory gazu [5].

Dyskusja o bezpieczeristwie eksplo-
atacji kriokomory standardowej wynika
z faktu, ze komora zabiegowa i przedsio-
nek to zamknigte pomieszczenie niewiel-
kich rozmiaréw (ok. 10 m3), w ktérym
znajduje sie relatywnie duza iloé¢ ciekfe-
go azotu pod podwyzszonym ci$nieniem
i w ktérym okresowo przebywajq przy-
padkowi (nieprzeszkoleni) ludzie. Sred-
niej wielkosci wymiennik ciepfa skfadajg-
cy sie z 50 rurek o dfugosci 1 m i érednicy
wewnetrznej 12 mm miesci prawie 5 kg
LN2 a jego catkowite opréznienie, ktére
moze nastqpié w przeciggu pojedyn-
czych minut, spowoduje spadek udziatu
tlenu w powietrzu ponizej 11%, co wedtug
[5] moze doprowadzi¢ do utraty $wiado-
mosci).

Z punkiu widzenia andlizy bezpie-
czenstwa, ryzyko negatywnego zdarzenia
(awarii) definiowane jest poprzez prawdo-
podobieristwo jej wystgpienia oraz najpo-
wazniejszg konsekwencje. Ryzyko wiec
moze byé redukowane poprzez wszystkie
dziafania majgce na celu zmniejszenie
prawdopodobienstwa i/lub dotkliwosci
konsekwenciji. Optymalnym rozwigzaniem
jest oczywiscie wprowadzenie szeregu
dziatan pozwalajgcych na ograniczenie
obu parametréw. Zastosowanie czujnikéw
i monitorowanie stezenia flenu w komorze
moze co prawda ograniczy¢ konsekwen-
cje awarii (o ile zostanie w pore wykrytal),
jednoczesénie pozostajgc bez wplywu na
prawdopodobienstwo jej wystgpienia, kté-
re zalezy od jakosci wykonania, wyboru
materiaféw czy procedury testowej urzg-
dzenia. Nasuwa sie wiec pytanie, jakie
dziatania wprowadza sie w celu zmniej-
szenia prawdopodobierstwa wystgpienia
awarii rozszczelnienia instalacji i pojawie-
nia sig¢ ODH2 W literaturze czesto podkre-
Slany jest brak jednoznacznych przepiséw
i wytycznych dla producentéw komér krio-
genicznych. W przypadku kriokomory za-
silanej sprezarkowym systemem chtodni-
czych oraz kriokomory z rozprezarkg, in-
stalacja musi zosta¢ wykonana zgodnie
z wytycznymi dyrektywy dla urzqdzen ci-
$nieniowych 2014/68/UE. Niestety
w przypadku kriokomory standardowej
i kriosauny, instalacja zasilajgca (bez ze-
wnetrznego zbiornika) klasyfikowana jest
poza kategoriami zagrozenia ze wzgledu
na niewielkie $rednice rur procesowych
i relatywnie niskie ciénienie. Dla tego typu
urzqdzeri wprowadzono pojecie Uznanej
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Praktyki Inzynierskiej (SEP — Sound Engi-
neering Practise). Urzgdzenia objete SEP
wedtug dyrektywy nie stwarzajq duzego
zagrozenia. Nie oznacza sig ich znakiem
CE. Wymagana jest jedynie instrukcja
obstugi, co z jednej strony przerzuca pel-
ng odpowiedzialno$é¢ za produkt na pro-
ducenta, ale jednoczeénie nie wprowa-
dza zadnych standardéw wykonania in-
stalacji lub wyboru materiatéw. Z kolei,
wprowadzajqc na rynek urzqdzenie me-
dyczne (zgodnie z Rozporzqdzeniem
Parlamentu Europeijskiego i Rady (UE)
2017 /745 w sprawie wyrobéw medycz-
nych) producent co prawda zobowigza-
ny jest przedstawié¢ analize ryzyka i wska-
zaé rozwiqzania zapewniajgce wedtug
niego bezpieczerstwo uzytkownikowi ale
jest ona raczej ogélna a informacja o wy-
korzystaniu czujnikéw tlenu jest wystar-
czajqca do uzyskania akceptacii jednost-
ki notyfikujqcei.

Kriokomory mogq by¢ traktowane
jako urzgdzenia, kiére w $wietle przepi-
séw nie stanowiq znacznego zagrozenia,
wigc nie ma potrzeby kontrolowania jako-
éci procesu produkciji. Nie mozna jednak
wykluczyé  wystgpienia awarii, ktéra
w skrajnym przypadku moze doprowa-
dzi¢ do $mierci osoby korzystajgcej z za-
biegu. Co wiecej, rozszczelnienie lub pek-
nigcie instalacii jest bezposrednio zwigza-
ne z jakoéciq produkdji i zastosowanych
materiatéw a rekomendowany system
bezpieczerstwa (alarmowy) informuje
o wystgpieniu frybu awaryjnego dopiero
w czasie jego trwania.

O ile w kriokomorach standardowych
uwolnienie cieklego azotu jest zwigzane
z awariq urzqdzenia, to w przypadku
kriosauny uzytkownik przebywa w atmos-
ferze pozbawionej tflenu w normalnym
trybie pracy systemu. Blqd ludzki polega-
jacy na prébie oddychania mieszaning
gazéw z kabiny moze doprowadzi¢ do
wypadku zagrazajgecemu zyciu. Jedyny
$miertelny wypadek podczas zabiegu
krioterapii zdarzyt sie w 2015 roku w Sta-
nach Zjednoczonych. Z informacji udo-
stepnionych publicznie wynika, ze pra-
cownica centrum SPA korzystajgc bez
nadzoru z zabiegu w kriosaunie, stracita
przytomno$éé i osuneta sie do kabiny wy-
petnionej oparami ciekfego azotu [ 18-20].
Stwierdzong przyczynq $mierci byto udu-
szenie z powodu niskiej zawartosci tlenu
(asfiksja) wynikajqce z zastosowania cie-
kfego azotu w systemie chtodzenia urzg-
dzenia do krioterapii [18].

W tabeli 2 zebrano informacje doty-
czqce stosowanych przepiséw i norm
w procesie projektowania i produkgii krio-
komér. Dane te zestawiono z najpowaz-
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Tabela 2. Akta prawne majgce zastosowanie w procesie projektowania i produkeji kriokomér
Table 2. Standards applicable to the cryochamber design and production

P Dziafanie producen-
. rzyczyna ODH
Przepisy stosowane przez - ta prowadzqce do
Producent . wystgpienia | (konsekwen- S
producentéw - : - |ograniczenia ryzyka
awarii cje awarii) : ;
dla uzytkownika
Rozporzqdzenie 2017 /745
Creator, Polska w sprawie wyrobéw |
Kriokomora JUKA, Polska me}dycznych, X Rozszczelnienie A System o armowy
standardowa wyréb klasy llb instalacii wyposazony
w czujniki tlenu
QUANTUM Brak informacii
Cryotherapy, UK l
Rozporzqdzenie 2017 /745
JUKA, Polska w sproéwe wyrc}:bow Wymagane
Maximus, Polska medycznych, stosowanie
i wyréb klasy IIb'(Juka) Blod ludaki TAK czuinikéw flenu
riosauna klosy lla (Maximus) ac luazd (bez awarii) | w pomieszczeniu
VacuActive Brak informacii
CRYO-XS , USA Certyfikaty ETL, UL** Brak informacii
Dyrektywa 2014,/68,/UE -
Kriokomora ) D\I{fe!dy\.wa urzqdzen . .
. ZimnoTech, Polska ci$nieniowych PED .. State monitorowanie
ze sprezarkowym ) . Rozszczelnienie i
Mecotec, Niemcy Rozporzqdzenia . . TAK parametréw
ukladem ) ) instalacii
] Zimmer, Niemcy ws. SZWO roboczych systemu
chtodniczym .
oraz Rozporzqdzenia
ws. F-gazéw
Producent zapewnia
Kriokomora L zgodnos¢ produktu Uszkodzenie S )
. Mirai Intex, S . L Eliminacja czynnika
z rozprezarkq z wszystkimi wymaganymi | sprezarki lub NIE
Czechy - f N ODH
(cykl Braytona) przepisami bez podania rozprezarki
konkretnych norm

* wedlug Reguly 9: Wszystkie aktywne wyroby terapeutyczne przeznaczone do podawania lub wymiany energii nalezq do
klasy lla, chyba ze ich wlasciwosci sq takie, ze mogq podawaé energie do ciata ludzkiego lub wymienia¢ energie z ciatem
ludzkim w sposéb potencjalnie niebezpieczny, biorge pod uwage charakter, gestosé i miejsce stosowania energii, w kiérym
to przypadku nalezq do klasy lib.
** Certyfikat ETL potwierdza zgodnos¢ produktu z normami bezpieczeristwa Ameryki Pétnocnej, certyfikat UL potwierdza

zgodnos¢ produkiu oraz podzespotéw z normami bezpieczeristwa amerykariskiego oraz kanadyjskiego rynku.

niejszq zidentyfikowang awarig systemu
oraz dziafaniem producenta prowadzg-
cym do ograniczenia ryzyka.

Producenci kriokomér z  uktadem
chtodniczym rozwiqzali problem regular-
nego uzupetniania gazu kriogenicznego
poprzez zmiane czynnika roboczego
oraz zamknigcie ukladu i wykorzystanie
sprezarki. Zastosowanie czynnika chtodni-
czego nie wyeliminowato jednak catkowi-
cie ryzyka wynikajgcego z rozszczelnie-
nia instalacji. Stosowane niskotemperatu-
rowe czynniki chtodnicze, nie zmieniajg
tak gwattownie swojej objetosci jak azot
ale majg wptyw na redukcje koncentracii
tlenu w zamknietym pomieszczeniv a do-
datkowo mogq byé palne lub toksyczne.
Niemniej jednak, kazdego producenta
systeméw chfodniczych w Polsce obowig-
zuje ustawa z dnia 15 maja 2015 . o sub-
stancjach zubozajgcych warstwe ozono-
wq oraz o niektérych fluiorowanych ga-
zach cieplarnianych (Dz.U. 2015 poz.
881), ustawa z dnia 12 lipca 2017 .
o zmianie ustawy o substancjach zuboza-
jacych warstwe ozonowq oraz o niekté-
rych fluorowanych gazach cieplarnianych
oraz niektérych innych ustaw (Dz.U. 2017
poz. 1567) oraz rozporzqdzenia Parla-
mentu Europejskiego i Rady (UE) nr
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2024,/590* oraz nr 2024,/573** z dnia
7 lutego 2024 r,, ktére definivjg aktualnie
obowigzujgce wymagania dotyczgce mig-
dzy innymi posiadania odpowiedniego
sprzetu, procedur, systemu dokumentowa-
nia wykonywanych czynnosci czy zatrud-
niania certyfikowanego personelu. Proces
produkgii instalacji kriokomory ze sprezar-
kowym ukfadem chtodniczym jest wiec re-
gulowany obowigzujgcymi przepisami.
Kriokomora z rozprezarkg wykorzystu-
iaca cykl Braytona jest aktualnie jedynym
urzqdzeniem krioterapeutycznym, w kié-
rym problem ODH zostat rozwigzany po-
przez zmiang czynnika roboczego. Ewen-
tualna awaria systemu spowoduje w skraj-
nym przypadku zatrzymanie systemu
i wzrost temperatury wewnatrz kriokomory.
Zastosowanie powietrza jako czynnika ro-
boczego oraz brak przemiany fazowe;j
w ukladzie stanowiq swoistq gwarancje
bezpieczeristwa dla uzytkownikéw. Nieste-
ty z uwagi na ogromny koszt inwestycyiny,

*  Rozporzqdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) nr 2024,/590 z dnia 7 lutego 2024 r. w sprawie
substanciji zubozajgcych warstwe ozonowgq i uchyle-
nia rozporzqdzenia (WE) nr 1005/2009
Rozporzqdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) nr 2024,/573 z dnia 7 lutego 2024 r. w sprawie
fluorowanych gazéw cieplarnianych, zmieniajgce
dyrektywe (UE) nr 2019 /1937 i uchylajgce rozporzg-
dzenie (UE) nr 517/2014
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rozwigzanie to nie jest czesto spotykane,
ale nalezy sie spodziewaé wzrostu udziatu
tego typu komér w rynku urzgdzen kriome-
dycznych.

Niezawodnosé systemu
bezpieczenstwa wyposazonego
w elektrochemiczne czujniki tlenu

Najczesciej spotykanym w Polsce ty-
pem urzqdzenia do krioterapii ogdlno-
ustrojowej jest kriokomora standardowa
zasilana cieklym azotem. Aktualnie pracuje
okoto 100 takich jednostek w szpitalach,
centrach rehabilitacji i obiektach sporto-
wych. Zgodnie z definicjq urzqdzenia do
krioterapii, udziat tlenu powinien byé stale
monitorowany wewngtrz komory, co
oznacza konieczno$é pomiardw tego pa-
rametru zaréwno w przedsionku (-60°C)
jak i w komorze wiaéciwej (-120°C). Spa-
dek stezenia O2 ponizej zadanej wartosci
uruchamia system alarmowy i przejicie
urzgdzenia w stan awaryjny. Jak podkre-
$lono w punkcie 3, w $wietle aktualnych
przepiséw, system alarmowy wyposazony

Tabela 3. Parametry techniczne czujnikéw tlenu

Table 3. Technical parameters of oxygen sensors

z obu komér dostarcza sie elastycznym
przewodem do moduféw pomiarowych.
W przypadku rozszczelnienia instalacii
(rury lub wymiennika ciepta) ciekly azot
bedzie gromadzit sie w najnizszym punk-
cie pomieszczenia. Prébka powietrza po-
bierana jest wiec tuz nad podfogg komo-
ry, gdzie temperatura waha sie od — 160
do - 170°C. Dtugos¢ przewodu dopro-
wadzajgcego probke musi by¢ na tyle
duza aby zapewni¢ ogrzanie powietrza
do temperatury co najmniej 5°C (minimal-
na femperatura pracy czujnika elekiroche-
micznego). W materiatach producentéw
czujnikéw elektrochemicznych brakuje in-
formacji na temat konsekwencji pracy
czujnika poza rekomendowanym zakre-
sem. W przypadku kriokomér btgd wyni-
kajgcy z zastosowania zbyt krétkiego
przewodu i doprowadzenie zbyt zimnego
powietrza do ukladu pomiarowego jest
prawdopodobny i nie moze zosta¢ wyklu-
czony. Postawiono wiec pytanie, czy po-
miar udziatu O2 w temperaturze nizszej
niz wskazana przez producenta bedzie
mozliwy lub doktadny? Przeprowadzono

Cauinik Za‘kres Czoi Minimalna tem- Wykorzystywane ziawisko Przyktadowy model CZ|:J|nIkG
pomiarowy | odp.* | peratura pracy — producent — kraj
elektroche- . . Seria KE-LF - Figaro — Japonia
miczny 5.8 50C Reakqa chemiczna flenu z mate- | GOEL 370 - Greisinger — Niemey
(ciekly -Ss riatem elektrody roboczej, steze- | o A2 _ Alphasense — Wielka
elekirolif) nie O2 okredla sie na podstawie Brytania
pomiaru napiecia pomigdzy . N
-100° elektrodq roboczq i przeciwn Zirconia O2 — SST Sensing —
cyrkonowy 0 do 100% 4s 100°C 4 are . Wielka Brytania
Zjawisko wygaszania lumine-
<30 scencji w obecnosci tlenu, zalez- | LuminOx — SST Sensing — Wielka
optyczny <2 : -30°C no$é czasu luminescenciji od Brytania
ci$nienia parcjalnego tlenu opisu-| FDO2 - Pyro Science — Niemcy
ie réwnanie Sterna-Volmera [8]

* czas odpowiedzi czujnika to czas, w kidrym odczyt osigga 90% catkowitej zmiany skokowej wielkosci mierzonej

w czujniki flenu stanowi jedyny element re-
dukujgcy ryzyko uzytkowania kriokomory
zasilanej cieklym azotem. Dobér elemen-
téw pomiarowych jest wiec kluczowy dla
bezpieczerstwa uzytkownika.

Na rynku dostepne sq frzy typy czujni-
kéw do pomiaru stezenia flenu w powie-
trzu: elektrochemiczny, optyczny i cyrko-
nowy, kiérych najwazniejsze parametry
techniczne zebrano w tabeli 3.

Ze wzgledu na zbyt niskq temperature,
zaden z dostepnych na rynku czujnikéw
nie powinien by¢ stosowany wewngirz
komory zabiegowej. Czujnik cyrkonowy
moze by¢ stosowany w przedsionku ale
z uwagi na fakt, ze udziat O2 powinien
byé monitorowany w obu pomieszcze-
niach opracowano rozwigzanie pozwala-
jace na wykorzystanie czujnikéw elektro-
chemicznych (niski koszt i bardzo duza
dostepno$é). Sensory umieszcza sie w po-
mieszczeniu technicznym a powietrze

Rysunek 6.
Schemat stanowiska badawczego
Figure 6. Test stand scheme

badania eksperymentalne i przeanalizo-
wano wplyw temperatury na czas reakgji
oraz sygnal wyjsciowy czujnika elekiro-
chemicznego (KE-25, Figaro oraz GOEL-
370, Greisinger) [6,8,11].

Stanowisko badawcze (rys. 6) sklada
sie z komory z mozliwosciq regulaciji tem-
peratury, w kiérym umieszczono czujniki
elektrochemiczne oraz czujnik cyrkonowy
(joko referencyiny). Po wychtodzeniu ko-
mory wraz z czujnikami do zadanej tem-
peratury wlewano 100 g cieklego azotu
i mierzono spadek udziatu tlenu w czasie.
Badania przeprowadzono dla zakresu
temperatur od +20 do - 20°C. Temperatu-
re wewngfrz komory mierzono za pomocq
czujnika PT100 (klasa B, skalibrowany dla

20°C KE-25 | GOEL-370 | Cyrkonowy
Czas | 46 195 55
reakcji
Szas | 30s | 28s 26s
Rysunek 7.
Pomiary udzialu tlenu w temperaturze
20°C
Figure 7. Oxygen concentration meas-
ured at 20°C
0°C KE-25 | GOEL-370 | Cyrkonowy
Czas | 47 34s 9s
reakciji
Czas
ODH 45s 48s 23s
Rysunek 8.
Pomiary udzialu tlenu w temperaturze
0°C
Figure 8. Oxygen concentration measu-
red at 0°C
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-10°C | KE-25 | GOEL-370 | Cyrkonowy
Czos | oy 165 55
reakgiji
Czas
ODH 54s 55s 24s
Rysunek 9.
Pomiary udzialu tlenu w temperaturze
-10°C

Figure 9. Oxygen concentration meas-
ured at — 10°C

-20°C | KE-25 | GOEL-370 | Cyrkonowy
Czos | ogs 73s 20s
reakciji

Czas

ODH 150s 143s 24s
Rysunek 10.
Pomiary udziatu tlenu w temperaturze
-20°C
Figure 10. Oxygen concentration

measured at -20°C

zakresu — 200 do +150°C). Na rysunkach
7 — 10 przedstawiono wyniki badan wia-
snych zrealizowanych na Wydziale Me-
chaniczno-Energetycznym  Politechniki
Wroctawskie;.

Na wykresach przedstawiono zmiane
udziatu tlenu w komorze mierzong czujni-
kiem cyrkonowym (kolor czarny), elekiro-
chemicznym KE-25 (jasnoszary) oraz
GOEL-370 (szary). Pozioma, przerywana
szara linia okreéla granice ODH - 19%
objetosci O2. Na potrzebe analizy zdefi-
niowano dwa parametry charakterystycz-
ne: czas reakgji czujnika - czas liczony od
uwolnienia cieklego azotu w komorze (Os)
do pierwszej zanotowanej zmiany sygna-
tu wyjsciowego oraz czas ODH (szare
pionowe przerywane linie) liczony od
chwili Os do czasu, w ktérym spadajqgcy
udziat tlenu przekracza warto$é 19%.
Czas ODH jest kluczowq informacjq po-
niewaz uruchamia system alarmowy krio-
komory. Jak pokazujq rysunki 8-10, wraz
ze spadkiem temperatury wydtuza sie za-
réwno czas reakcji czujnika jok i czas
ODH, co w przypadku urzqdzeri zasila-
nych cieklym azotem moze stanowié¢ po-
wazne zagrozenie dla bezpieczerstwa
o0séb przebywajgcych w komorze.

Z poréwnania sygnatéw wyijsciowych
czujnika cyrkonowego (zakres pracy do
- 100°C) oraz czujnikéw elekirochemicz-
nych wynika, ze dla temperatury — 10°C
(rys. 9) bezpieczna warto$é graniczna
19% zostata przekroczona po 24 sekun-
dach (czujnik cyrkonowy) natomiast sys-
tem alarmowy zostatby uruchomiony po
dwukrotnie diuzszym czasie 54 s (KE-25)
i 55 s (GOEL-370).

W temperaturze — 20°C rdznica jest
znaczqco wieksza. Warto$é 19% mierzo-
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na czujnikami elekirochemicznymi zostata
przekroczona dopiero po 150 s (KE-25)
i 143 s (GOEL-370), w rzeczywistodci
natomiast zostata osiggnieta w czasie 24
s. Nalezy zwrécié szczegdlng uwagq na
fakt, ze zabieg krioterapii trwa do 3 minut,
co jak pokazuje wykres (rys. 10) oznacza,
ze uzytkownik przebywatby w atmosferze
o obnizonej zawartodci tlenu (12-15%)
przez prawie calq sesje a system bezpie-
czenstwa nie zostatby uruchomiony z po-
wodu fafszywej wartoéci sygnatu czujnika
elekirochemicznego.

W oparciv o przeprowadzone bada-
nia, rekomenduje sie w pierwszej kolejno-
$ci wyposazenie modutéw pomiarowych
w czujniki oraz grzatki pozwalajgce na
kontrole i regulacje temperatury gazu po-
bieranego z wnetrza kriokomory. Pozwoli
to unikng¢ opdznienia kluczowej informa-
cji z punktu widzenia bezpieczenstwa.

Podsumowanie

Analize ryzyka urzqdzenia techniczne-
go przeprowadza sie w celu rozpoznania
potencjalnej awarii oraz sklasyfikowania jej
na podstawie prawdopodobiedstwa wy-
stgpienia oraz powagi jej konsekwencii.
Poprawnie przeprowadzona ekspertyza
pozwala na opracowanie listy standw
awaryjnych i wskazanie zdarzenia obar-
czonego najwyzszym ryzykiem, co stanowi
podstawe do wprowadzenia szeregu dzia-
tari (np. ograniczenia dostepu wyznaczo-
nych miejsc, nakaz okresowych przeglg-
déw, opracowanie procedur ewakuacii)
majqcych na celu zwiekszenie bezpieczen-
stwa oséb i zmniejszenie strat finansowych.

Skoro ryzyko wystgpienia danej awa-
rii zalezy od czestotliwosci i konsekwencijj,
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to jego ograniczanie moze by¢ realizowa-
ne wylqcznie poprzez zmiang prawdopo-
dobierstwa i/lub tagodzenie skutkéw.
Rozszczelnienie instalacji zasilajqce| oraz
uwolnienie czynnika roboczego (ciekfego
azotu) wewngtrz kriokomory zostafo zi-
dentyfikowane jako awaria o najwyzszym
ryzyku dla potencjalnych uzytkownikéw.
Brak regulacji i wytycznych dotyczqcych
projektowania i jakoéci wykonania pozo-
stawia prawdopodobieristwo wystgpienia
tej awarii na nieokreslonym poziomie za-
leznym wylqcznie od wewnetrznych de-
cyzji producenta. Z kolei kontrola ryzyka
jedynie poprzez czujniki informujgce
o wystgpieniu wycieku czynnika wydaije
sie  zbyt optymistycznym podejéciem
z uwagi na fakt, ze jak wykazano w arty-
kule, nie mozna wykluczyé sytuacii, w kté-
rej system alarmowy kriokomory zostanie
uruchomiony z opédznieniem zagrazajg-
cym zdrowiu i zyciu osoby korzystajqcej
z sesji krioterapii ogdlnoustrojowe;.

W oparciu o przeprowadzong anali-
ze rekomenduje sie wyposazenie syste-
méw bezpieczerstwa (alarmowych) krio-
komér zasilanych ciektym azotem i wyko-
rzystujgcych elektrochemiczne sensory
tlenu w czujniki temperatury, ktére zapew-
niq ciggfe monitorowanie parametréw po-
wietrza pobieranego do analizy. W przy-
padku wykrycia temperatury nizszej niz
rekomendowana temperatura pracy czuj-
nika O2, system powinien zatrzymaé
urzgdzenie. Modut pomiarowy udziatu
tlenu powinien réwniez zostaé wyposazo-
ny w grzatke elekirycznq niewielkiej mocy
(ogrzanie strumienia powietrza 1,5 dm3/
min od temperatury — 160 do 20°C wy-
maga dostarczenia 14 W). Rozwigzanie
to rekomendowane jest szczegdlnie
w kriokomorach mobilnych, w kiérych ko-
mora wraz z pomieszczeniem technicz-
nym nie jest montowana w budynku a we-
wngtrz nieizolowanego kontenera lub
przyczepy [14,17]. Temperatura w po-
mieszczeniu technicznym odpowiada
zwykle temperaturze panujgcej na ze-
wnatrz, co moze ograniczy¢ proces efek-
tywnego ogrzewania prébki powietrza
pobranej do analizy. Co wigcej, w okresie
od jesieni do wczesnej wiosny, kiedy tem-
peratura w nocy spada ponizej zera, nie-
trudno sobie wyobrazi¢, ze czujniki elek-
trochemiczne zostanq wychtodzone poni-
zej rekomendowane| temperatury pracy
a ich czas reakciji zostanie znaczqco wy-
dtuzony. Kriokomory mobilne powinny
byé¢ wiec standardowo wyposazone
w pomiar temperatury wewngtrz pomiesz-
czenia technicznego, co uchroni przed
uruchomieniem urzqdzenia z niespraw-
nym systemem alarmowym.
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Z punktu widzenia regulacji obowig-
zujgcych w Unii Europeiskiej, ustawa F-
-gazowa dotyczy firm chtodniczych, kli-
matyzacyinych lub instalacji pomp ciepfa,
nie ma zastosowania do instalacii krioge-
nicznej poniewaz azot nie jest substanciq
zubozajqeq warstwe ozonowq. Dyrekty-
wa cisnieniowa PED réwniez nie ma za-
stosowania ze wzgledu na zbyt niskie na-
pefnienie i ciénienie w instalacji kriokomory
standardowe;. Niestety iloé¢ cieklego azo-
tu wypetniajgca wymiennik ciepfa jest
wystarczajqca, zeby znaczqco obnizy¢
udziat tlenu wewnatrz kriokomory a nie
obowiqzuje zaden przepis, ktéry nakazy-
watby chociaz ukoriczenie kursu lutowa-
nia twardego przez osoby wykonujgce
polgczenia elementéw instalacji. Brak
przepiséw czy chociaz wytycznych doty-
czqcych jakosci wykonania oraz certyfika-
cji instalatoréw kriokomér zasilanych cie-
klym azotem wydaije sie by¢ niedopatrze-
niem, ktére nalezafoby szczegdtowo
przeanalizowaé i w razie koniecznoici
zmienié.
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